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摘　 要： 本试验旨在比较饲喂频率对哺乳仔猪生长性能、胴体组成和骨骼肌蛋白质合成相关基

因表达的影响。 试验选用来自于 ４ 头母猪的 １６ 头 ４ 日龄的“杜×长×大”仔猪，按体重和性别配

对成 ８ 对，每对仔猪随机分配到每天饲喂 ６ 次组（Ｍ６ 组）和每天饲喂 １２ 次组（Ｍ１２ 组），每组 ８
头猪，每个配对内仔猪采食量保持一致，人工乳饲喂 ２１ ｄ。 结果表明：１）与 Ｍ１２ 组相比，Ｍ６ 组

仔猪的末重，第 ２ 周、第 ３ 周和全期的平均日增重显著提高（Ｐ＜０．０５），第 ２ 周、第 ３ 周和全期的

料重比显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）与 Ｍ１２ 组相比，Ｍ６ 组仔猪胴体瘦肉率、背最长肌重和半腱肌重

显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ３）与 Ｍ１２ 组相比，Ｍ６ 组仔猪背最长肌胰岛素样生长因子 １（ ＩＧＦ１）基因

表达量有提高的趋势（Ｐ ＝ ０． ０５）；与 Ｍ１２ 组相比，仔猪背最长肌胰岛素样生长因子 １ 受体

（ ＩＧＦ１Ｒ）、哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（ｍＴＯＲ）、真核细胞翻译起始因子 ４Ｅ（ＥＩＦ４Ｅ）和核糖体蛋

白 Ｓ６（ＲＰＳ６）的 ｍＲＮＡ 表达量显著提高（Ｐ＜０．０５），ⅡＢ 型活化素受体（ＡＣＶＲ２Ｂ）和Ⅰ型活化素

受体样激酶 ５（ＡＬＫ５）的 ｍＲＮＡ 表达量显著降低（Ｐ＜０．０５）；与 Ｍ１２ 组相比，Ｍ６ 组仔猪背最长肌

肌肉生长抑素（ＭＳＴＮ）ｍＲＮＡ 表达量没有显著变化（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，在本试验条件下，降

低饲喂频率可促进胴体瘦肉沉积和骨骼肌生长，主要通过上调 ＩＧＦ１⁃ＩＧＦ１Ｒ⁃ｍＴＯＲ 通途路下调

ＭＳＴＮ 受体表达来实现。
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　 　 随着高产母猪的选育和母猪营养技术的改

善，虽然增加了母猪的产活仔数，但也增加了每窝

低初生重仔猪的数量［１］ 。 由于每头母猪带仔数量

有限，因此以人工乳饲喂作为母乳饲喂的替代饲

养体系的需要也在日益增加［２］ 。 目前评定人工乳

对哺乳仔猪影响的研究所采用的饲喂模式差异较

大且饲喂效果也存在一定差异。 一部分研究采用

大于或等于每天 １２ 次以上的饲喂频次［２－３］ ，其他
研究采用每天 ６ 次左右的饲喂频次［４－５］ 。 研究表

明，间断饲喂（每天饲喂 ６ 次）与连续饲喂（每分钟

每千克体重进食 １６７ μＬ）相比能显著提高哺乳仔

猪生长性能和瘦肉沉积［６－７］ 。 本课题组前期的研

究发现，降低饲喂频率能显著改善生长育肥猪生

长性能并提高骨骼肌蛋白质合成相关蛋白的表

达［８］ 。 骨骼肌作为机体最大的组织，其生长和蛋
白质沉积能力决定着哺乳仔猪的生长性能［９］ 。 前

人研究发现，短期间断饲喂相对连续饲喂能显著

提高新生仔猪骨骼肌和内脏器官的蛋白质合成能

力［１０］ 。 但目前关于饲喂频率是否影响哺乳仔猪生

长性能和骨骼肌蛋白质合成尚不清楚，有待研究。
　 　 骨骼肌蛋白质沉积主要受到正向和反向的级

联信号调控。 正向信号为胰岛素和胰岛素样生长
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因子 １（ ＩＧＦ１）信号通路，通过结合相应的受体［胰
岛素受体 （ ＩＮＳＲ） 或胰岛素样生长因子 １ 受体

（ ＩＧＦ１Ｒ）］， 激 活 哺 乳 动 物 雷 帕 霉 素 靶 蛋 白

（ｍＴＯＲ） ［１１］ 。 反向信号为肌肉生长抑制素，通过

结合相应受体产生一系列级联信号抑制肌肉生长

和蛋白质沉积［１２］ 。 胰岛素和 ＩＧＦ１ 激活 ｍＴＯＲ
后，可磷酸化其下游靶蛋白，真核起始因子和核糖

体蛋白 Ｓ６ （ ＲＰＳ６），进而启动翻译和蛋白质合

成［１３］ 。 基于此，推测饲喂频率可能通过调控蛋白

质合成信号进而影响哺乳仔猪生长性能和骨骼肌

生长。 因此，本研究旨在通过比较饲喂 ６ 次和饲

喂 １２ 次仔猪骨骼肌蛋白质沉积及其相关基因表

达差异，揭示饲喂频率对哺乳仔猪骨骼肌生长的

影响及分子机制，为人工乳饲喂哺乳仔猪制定合

理饲喂模式提供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与试验设计

　 　 试验所用仔猪从 ４ 头体况接近、胎次相近和

产期一致的“长×大”二元母猪所产“杜×长×大”新
生仔猪中选取。 每头母猪选取体重接近的 ２ 头新

生公猪和 ２ 头新生母猪，待采食初乳 ３６ ｈ 后断奶，
随后用人工乳以奶瓶饲喂的方式进行采食训练

３６ ｈ。 于 ４ 日龄时，１６ 头仔猪按体重和性别配对

成 ８ 对，每对仔猪随机分配到每天饲喂 ６ 次组（Ｍ６
组）和每天饲喂 １２ 次组（Ｍ１２ 组），每组 ８ 头猪。
Ｍ６ 组仔猪于 ４ 日龄开始试验，Ｍ１２ 组仔猪于 ５ 日

龄开始试验。 试验期为 ２１ ｄ。
１．２　 试验饲粮与饲养管理

　 　 饲粮为人工乳，由代乳粉加水配制而成，按照

代乳粉∶水 ＝ １∶４ 的比例加 ４０ ℃温开水，充分溶解

混匀。 代乳粉参照前人研究结果［１４］ 进行配制，饲
粮组成及营养水平见表 １。 所有仔猪单笼饲养于

代谢笼中。 试验前对圈舍及代谢笼进行冲洗、干
燥和全面消毒。 试验全期温度控制在 ２８ ～ ３２ ℃ ，
相对湿度控制在 ６０％ 左右。 每天饲喂时间在

０６：００—２４：００，Ｍ６ 组仔猪每 ３．０ ｈ 饲喂 １ 次，Ｍ１２
组仔猪每 １．５ ｈ 饲喂 １ 次。 Ｍ６ 组仔猪全期自由采

食，并记录每天采食量，记录干物质采食量。 Ｍ６
组仔猪前 １ 天的采食量等分为 １２ 份于第 ２ 天饲喂

Ｍ１２ 组配对仔猪。 试验期间未对仔猪使用任何抗

生素类药物。

表 １　 饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

全脂奶粉 Ｗｈｏｌｅ ｍｉｌｋ ｐｏｗｄｅｒ ５８．００ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １７．９５
乳清浓缩蛋白 Ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２５．００ 粗蛋白质 ＣＰ ２７．２６
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ ５．７０ 钙 Ｃａ ０．８７
椰子油 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｏｉｌ １０．００ 有效磷 ＡＰ ０．６１
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．１０ 总赖氨酸 Ｔｏｔａｌ Ｌｙｓ ２．０６
氯化胆碱 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｈｏｌｉｎｅ ０．１０ 总蛋氨酸 Ｔｏｔａｌ Ｍｅｔ ０．８８
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１０ 总胱氨酸 Ｔｏｔａｌ Ｃｙｓ ０．２５
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．５０ 总苏氨酸 Ｔｏｔａｌ Ｔｈｒ １．４６
精氨酸 Ａｒｇ ０．０６ 总色氨酸 Ｔｏｔａｌ Ｔｒｐ ０．６０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ （９８．５％） ０．０６ 总亮氨酸 Ｔｏｔａｌ Ｌｅｕ ２．６９
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ （７８．０％） ０．３０ 总异亮氨酸 Ｔｏｔａｌ Ｉｌｅ １．３９
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ （９８．５％） ０．０３ 总缬氨酸 Ｔｏｔａｌ Ｖａｌ １．５４
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃Ｔｒｐ （９８．０％） ０．０５ 总精氨酸 Ｔｏｔａｌ Ａｒｇ ０．８８
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 １）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ０． ９５ ｍｇ，ＶＤ３

０．０２ ｍｇ，ＶＥ ２８ ｍｇ，ＶＫ３ ２ ｍｇ，ＶＢ２ １ ｍｇ，ＶＢ６ ３ ｍｇ，ＶＢ１２ ４８ μｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ２．０ ｍｇ，生
物素 ｂｉｏｔｉｎ １ ｍｇ。
　 　 ２）矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：Ｆｅ １００ ｍｇ，Ｃｕ ６ ｍｇ，Ｍｎ
４ ｍｇ，Ｚｎ １００ ｍｇ，Ｉ ０．１４ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ。
　 　 ３）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

０５０３
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１．３　 样品采集与处理

　 　 于各组的试验第 ８ 天、第 １５ 天和第 ２２ 天清

晨，对仔猪进行称重，记录每周末重。
１．３．１　 血液样品采集

　 　 于各组试验的第 ２２ 天清晨称重结束后，对仔

猪进行前腔静脉采血，并将血液转入含肝素钠的

真空采血管中缓慢混匀，３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ
制备血浆，吸取上清液于 ０． ５ ｍＬ ＥＰ 管中，置于

－２０ ℃保存待测。
１．３．２　 肌肉分离、胴体分割和肌肉样品采集

　 　 血液样品采集结束后，对仔猪进行麻醉屠宰，
打开腹腔，移除所有内脏，并迅速剥离左侧和右侧

胴体第 １ 胸椎至最后胸椎间的背最长肌以及臀部

的半腱肌，剔除肌肉表面异物并进行称重。 待肌

肉称重后，采集右侧胴体最后胸椎的背最长肌装

于冻存管中，经液氮速冻后，于－８０ ℃冰箱保存待

测。 右侧胴体参照 Ｒｅｈｆｅｌｄｔ 等［１５］ 方法分成腰段、
颈段和腿部，在 ４ ℃下放置 ３６ ｈ 后进一步分离成

瘦肉、脂肪、骨和皮，并进行称重。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 生长性能

　 　 根据各组仔猪初始体重、干物质采食量和每

周末重计算每周和全期的平均日增重（ＡＤＧ）和料

重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 肌肉重量和胴体组成

　 　 使用电子秤对左侧和右侧胴体的背最长肌和

半腱肌称重，并计算 ２ 种肌肉的总重。 将右半侧

胴体分为腰段、颈段和腿部，进一步分离为骨骼、
皮肤、肌肉和脂肪 ４ 种组织。 参照农业行业标准

ＮＹ ／ Ｔ ８２５—２００４ 计算瘦肉率与肥肉率，并稍作调

整。 公式如下：
瘦肉率（％）＝ ［瘦肉重（ｋｇ）＋右侧背最长肌重（ｋｇ）＋
右侧半腱肌重（ｋｇ）］ ／ ［瘦肉重（ｋｇ）＋脂肪重（ｋｇ）＋

骨重（ｋｇ）＋皮重（ｋｇ）＋右侧背最长肌重（ｋｇ）＋
右侧半腱肌重（ｋｇ）］×１００；

肥肉率（％）＝ 脂肪重（ｋｇ） ／ ［瘦肉重（ｋｇ）＋
脂肪重（ｋｇ）＋骨重（ｋｇ）＋皮重（ｋｇ）＋

右侧背最长肌重（ｋｇ）＋右侧半腱肌重（ｋｇ）］×１００。
１．４．３　 血浆胰岛素和 ＩＧＦ１ 含量

　 　 采用北京诚林生物科技有限公司的酶联免疫

吸附试验（ＥＬＩＳＡ）试剂盒测定血浆胰岛素和 ＩＧＦ１
含量，测定步骤按照说明书操作进行。

１．４．４　 背最长肌蛋白质合成基因 ｍＲＮＡ 表达量

测定

　 　 总 ＲＮＡ 提取采用 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ Ａｕｒｕｍ Ｔｏｔａｌ ＲＮＡ
Ｆａｔｔｙ ａｎｄ Ｆｉｂｒｏｕｓ Ｔｉｓｓｕｅ Ｋｉｔ （Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，
Ｈｅｒｃｕｌｅｓ，ＣＡ，美国）进行提取。 ＲＮＡ 纯度和浓度

使用 ＮａｎｏＤｒｏｐ ＮＤ－１０００（Ｎａｎｏｄｒｏｐ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ，ＤＥ，美国）测定。 采

用 ＩｍＰｒｏｍ⁃Ⅱ ｃＤＮＡ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｋｉｔ（ Ｐｒｏｍｅｇａ，Ｍａｄｉ⁃
ｓｏｎ，ＷＩ，美国）进行 ｃＤＮＡ 合成。
　 　 实时荧光定量 ＰＣＲ 测定背最长肌蛋白质合成

相关基因，包括：ＩＮＳＲ、ＩＧＦ１、ＩＧＦ１Ｒ、ｍＴＯＲ、ＲＰＳ６、
真核细胞翻译起始因子 ４Ｅ（ＥＩＦ４Ｅ）、核心蛋白聚

糖（ ＤＣＮ ）、 卵 泡 抑 素 （ ＦＳＴ ）、 肌 肉 生 长 抑 素

（ＭＳＴＮ）、ⅡＢ 型活化素受体（ＡＣＶＲ２Ｂ）和Ⅰ型活

化素受体样激酶 ５（ＡＬＫ５）。 荧光定量 ＰＣＲ 反应

体系为１０ μＬ：２ μＬ ｃＤＮＡ，２ μＬ 无 ＲＮＡ 酶水，上、
下游引物各 ０．５ μＬ（５ μｍｏｌ ／ Ｌ）和 ５ μＬ ２×ＫＡＰＡ
ＳＹＢＲ ＦＡＳＴ ｑＰＣＲ Ｋｉｔ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ。 反应条件为：
预变性 ９５ ℃ ３ ｍｉｎ，４０ 个循环变性 ／退火 ／延伸

（９５ ℃ ２０ ｓ，６０ ℃ ４０ ｓ）和熔解曲线过程（７０ ℃至

９０ ℃ ，每 ５ ｓ 上升 ０．５ ℃ ）。 以 ＴＡＴＡ 盒结合蛋白

（ＴＢＰ）、拓扑异构酶Ⅱβ （ ＴＯＰ２Ｂ） 和肌动蛋白

（ＡＣＴＢ） 作为内参基因，并用 ｑＢａｓｅ 软件中的

ｇｅＮｏｒｍ 计算内参基因的平均表达稳定值（Ｍ），确
保内参基因选择的正确性，同时计算每个样本的

校正参数（ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ），用来计算目的基

因的 ｍＲＮＡ 相对表达量。 基因引物序列见表 ２。
１．５　 数据统计分析

　 　 以猪只为试验单元（ ｎ ＝ ８）对数据进行统计分

析，数据表示为平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）。 所有

数据采用 ＳＡＳ ９．０ 软件进行正态性检验，符合正态

分布的数据采用配对 ｔ 检验进行显著性分析，非正

态分布的数据采用 ｗｉｌｃｏｘｏｎ 两样本秩和检验进行

显著性分析。 以 Ｐ＜０．０５ 视为差异显著，０．０５≤Ｐ＜
０．１０ 视为有趋势。

２　 结　 果
２．１　 试验全期采食量及饲喂频率对哺乳仔猪生长

性能的影响

　 　 如图 １ 所示，试验第 １ 天到第 ７ 天，采食量随

日龄的变化较小且组内变异小；试验第 ７ 天以后，
采食量随日龄的增加而增加且组内变异变大。 本

试验采用配对设计，２ 组的采食量相同。
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表 ２　 基因引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

胰岛素受体 ＩＮＳＲ Ｆ：ＧＡＡＡＧＧＧＧＧＣＡＡＧＧＧＴＣＴＡＣ
Ｒ：ＣＴＣＧＧＧＴＧＣＴＴＴＧＴＴＣＴＣＣＴ ＸＭ＿００５６５４７４９．１

胰岛素样生长因子 １ ＩＧＦ１ Ｆ：ＧＡＡＡＧＧＧＧＧＣＡＡＧＧＧＴＣＴＡＣ
Ｒ：ＣＴＣＧＧＧＴＧＣＴＴＴＧＴＴＣＴＣＣＴ ＮＭ＿２１４２５６．１

胰岛素样生长因子 １ 受体 ＩＧＦ１Ｒ Ｆ：ＣＡＴＡＣＣＡＧＧＧＣＴＴＧＴＣＣＡＡＣ
Ｒ：ＡＴＣＡＧＣＴＣＡＡＡＣＡＧＣＡＴＧＴＣＧ ＮＭ＿２１４１７２．１

哺乳动物雷帕霉素靶蛋白 ｍＴＯＲ Ｆ：ＧＧＧＧＴＴＴＧＧＡＴＣＡＧＧＧＴＣＴＧ
Ｒ：ＧＡＣＴＣＡＴＣＣＧＣＣＣＣＴＡＣＡＴＧ ＸＭ＿００３１２７５８４．４

核糖体蛋白 Ｓ６ ＲＰＳ６ Ｆ：ＣＡＣＡＴＡＧＧＣＴＣＡＡＴＡＣＣＡＴＣ
Ｒ：ＴＧＧＡＡＣＴＣＴＴＡＧＧＣＡＣＡＴＣＡ ＸＭ＿００５６６００８３．１

真核细胞翻译起始因子 ４Ｅ ＥＩＦ４Ｅ Ｆ：ＡＴＧＧＡＡＧＴＣＡＣＴＧＴＧＧＣＣＴＧ
Ｒ：ＴＣＧＴＣＣＣＡＣＴＡＧＣＴＣＡＣＡＧＡ ＤＱ８２６５０９．１

核心蛋白聚糖 ＤＣＮ Ｆ：ＡＴＣＴＣＡＧＣＴＴＴＧＡＧＧＧＣＴＣＣ
Ｒ：ＴＧＴＣＣＡＧＡＣＣＣＡＡＡＴＣＡＧＡＡＣＡＴ ＮＭ＿２１３９２０．１

卵泡抑素 ＦＳＴ Ｆ：ＣＣＣＡＴＧＴＡＡＡＧＡＡＡＣＧＴＧＣＧＡ
Ｒ：ＴＧＣＧＧＴＡＧＧＴＴＴＴＣＣＣＡＴＣＣ ＮＭ＿００１００３６６２．１

肌肉生长抑素 ＭＳＴＮ Ｆ：ＣＣＡＧＡＧＡＧＡＴＧＡＣＡＧＣＡＧＴＧＡ
Ｒ：ＴＴＣＣＴＴＣＣＡＣＴＴＧＣＡＴＴＡＧＡＡＧＡＴ ＮＭ＿２１４４３５．２

ⅡＢ 型活化素受体 ＡＣＶＲ２Ｂ Ｆ：ＧＣＡＴＣＧＣＡＡＧＣＣＴＣＣＣＴＡＴ
Ｒ：ＣＴＧＴＡＧＣＡＧＧＴＴＣＴＣＧＴＧＣＴＴＣ ＮＭ＿００１００５３５０．１

Ⅰ型活化素受体样激酶 ５ ＡＬＫ５ Ｆ：ＧＧＣＡＧＡＧＣＴＧＴＧＡＡＧＣＣＴＴＡ
Ｒ：ＴＧＡＴＧＣＣＴＴＣＣＴＧＣＴＧＡＣＴＧ ＮＭ＿００１０３８６３９．１

肌动蛋白 ＡＣＴＢ Ｆ：ＴＣＴＧＧＣＡＣＣＡＣＡＣＣＴＴＣＴ
Ｒ：ＴＧＡＴＣＴＧＧＧＴＣＡＴＣＴＴＣＴＣＡＣ ＸＭ＿００３１２４２８０．３

拓扑异构酶Ⅱβ ＴＯＰ２Ｂ Ｆ：ＡＡＣＴＧＧＡＴＧＡＴＧＣＴＡＡＴＧＡＴＧＣＴ
Ｒ：ＴＧＧＡＡＡＡＡＣＴＣＣＧＴＡＴＣＴＧＴＣＴＣ ＮＭ＿００１２５８３８６．１

ＴＡＴＡ 盒结合蛋白 ＴＢＰ Ｆ：ＧＡＴＧＧＡＣＧＴＴＣＧＧＴＴＴＡＧＧ
Ｒ：ＡＧＣＡＧＣＡＣＡＧＴＡＣＧＡＧＣＡＡ ＤＱ１７８１２９

　 　 如图 ２ 所示，饲喂频率对试验第 １ 周和第 ２ 周

时仔猪的体重没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；试验第 ３
周时，Ｍ６ 组仔猪体重显著高于 Ｍ１２ 组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 如表 ３ 所示，饲喂频率对仔猪第 １ 周 ＡＤＧ 和

Ｆ ／ Ｇ 均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；与 Ｍ１２ 组相比，
Ｍ６ 组仔猪第 ２ 周、第 ３ 周和试验全期的 ＡＤＧ 显

著提高且 Ｆ ／ Ｇ 显著降低（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 饲喂频率对哺乳仔猪胴体组成、肌肉重量和

血浆激素含量的影响

　 　 如表 ４ 所示，与 Ｍ１２ 组相比，Ｍ６ 组仔猪胴体

瘦肉率显著提高（Ｐ＜０．０５）；饲喂频率对仔猪胴体

肥肉率没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 增加饲喂频率显

著降低了背最长肌和半腱肌的重量（Ｐ＜０．０５）。 饲

喂频率对仔猪血浆胰岛素和 ＩＧＦ１ 含量没有显著

影响（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 饲喂频率对哺乳仔猪背最长肌蛋白质合成

基因表达的影响

　 　 如表 ５ 所示，饲喂频率对仔猪背最长肌 ＩＮＳＲ、
ＤＣＮ、ＦＳＴ 和 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达量没有显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 与 Ｍ１２ 组相比，Ｍ６ 组仔猪背最长肌

ＩＧＦ１ ｍＲＮＡ 表达量有提高的趋势（Ｐ ＝ ０．０５）；Ｍ６
组 仔 猪 背 最 长 肌 ＩＧＦ１Ｒ、 ｍＴＯＲ、 ＲＰＳ６、 ＥＩＦ４Ｅ
ｍＲＮＡ表 达 量 显 著 提 高， 而 ＡＣＶＲ２Ｂ 和 ＡＬＫ５
ｍＲＮＡ表达量显著降低（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 试验期采食量

Ｆｉｇ．１　 Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｖｅｒ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

３　 讨　 论
３．１　 饲喂频率对哺乳仔猪生长性能的影响

　 　 在早产婴儿和低初生重婴儿上的研究指出，
间隔饲喂相较于连续性饲喂可促进婴儿的生

长［１６－１７］ 。 猪上的研究表明，整个哺乳期间隔饲喂

相较于连续性饲喂可显著提高试验第 ９ 天后的体

重 ，提高全期日增重并降低料重比［６］ 。本研究结

果表明，与 Ｍ１２ 组相比，Ｍ６ 组可显著提高末重和

全期 ＡＤＧ 并降低 Ｆ ／ Ｇ，本研究结果与前人研究结

果基本一致，说明降低饲喂频率可改善哺乳仔猪

全期生长性能。

　 　 ∗：组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 ∗：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ．

图 ２　 饲喂频率对试验期哺乳仔猪体重的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ ｏｖｅｒ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

表 ３　 饲喂频率对哺乳仔猪平均日增重和料重比的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
饲喂 ６ 次组

Ｍ６ ｇｒｏｕｐ
饲喂 １２ 次组

Ｍ１２ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）
第 １ 周 Ｗｅｅｋ １ ７２．２０±１５．９５ ６９．３９±９．８９ ０．６８
第 ２ 周 Ｗｅｅｋ ２ １７５．５１±６．４５ａ １６５．３１±７．０７ｂ ＜０．０５
第 ３ 周 Ｗｅｅｋ ３ ２９５．９２±３３．０３ａ ２２２．４５±４２．４２ｂ ＜０．０５
全期 Ｗｈｏｌｅ ｔｒｉａｌ １８１．２１±１４．１４ａ １５２．３８±１１．３１ｂ ＜０．０５
料重比 Ｆ ／ Ｇ
第 １ 周 Ｗｅｅｋ １ ０．９６±０．２６ ０．９６±０．１３ ０．５６
第 ２ 周 Ｗｅｅｋ ２ ０．６４±０．０２ｂ ０．６８±０．０４ａ ＜０．０５
第 ３ 周 Ｗｅｅｋ ３ ０．７１±０．０６ｂ ０．９７±０．１８ａ ＜０．０５
全期 Ｗｈｏｌｅ ｔｒｉａｌ ０．７２±０．０３ｂ ０．８５±０．０６ａ ＜０．０５

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

３．２　 饲喂频率对哺乳仔猪胴体组成、肌肉重量和

血浆激素含量的影响

　 　 前人研究发现，与连续饲喂相比，短期间隔饲

喂可促进哺乳仔猪骨骼肌蛋白沉积［１８］ 。 Ｇａｚｚａ⁃
ｎｅｏ［１９］发现，采食－禁食循环可促进猪骨骼肌蛋白

质的合成。 前人采用双 Ｘ 射线扫描手段比较间隔

饲喂与连续饲喂仔猪体成分的差异发现，间隔饲

喂可显著提高机体瘦肉率，对肥肉率没有显著影

响。 此外，间隔饲喂可显著提高仔猪背最长肌、比
目鱼肌和腓肠肌的重量［６］ 。 本研究发现，与 Ｍ１２
组相比，Ｍ６ 组胴体瘦肉率、背最长肌重量和半腱

肌重量显著提高，本研究结果与前人研究结果一

致，说明降低饲喂频率可促进哺乳仔猪骨骼肌的

生长。 本课题组前期研究发现，降低饲喂频率降
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低了胴体重以及骨骼肌中与蛋白质和氨基酸代谢

相关蛋白的表达［８］ 。 育肥猪上的研究，降低饲喂

频率显著降低了采食量，而本研究采用配对设计，
组间采食量一致，采食量的异同可能是本研究与

前期研究结果不一致的原因。 间隔饲喂可导致餐

后出现高峰值的血浆胰岛素含量，当胰岛素含量

超过一定阈值后可刺激蛋白质的合成［６］ 。 Ｎｅｗ⁃
ｍａｎ 等［２０］发现，餐后高含量胰岛素引起的蛋白质

合成是较低饲喂频率组骨骼肌重量和胴体瘦肉率

增加的主要原因。 本研究结果表明，饲喂频率对

哺乳仔猪血浆胰岛素和 ＩＧＦ１ 含量无显著影响，与
前人研究结果不一致。 生理状态下，胰岛素呈脉

冲样式分泌，在餐后 ２ ～ ３ ｈ 可恢复到基础水平［６］ ，
而本研究血浆采集于所有仔猪禁食大于 ５ ｈ 之后，
故而不同饲喂频率组仔猪血浆胰岛素含量没有差

异。 此外，前人采用连续饲喂可抑制餐后的胰岛

素分泌，间隔饲喂与其相比可极大的增加餐后胰

岛素分泌［６］ ；而本试验中 １２ 次饲喂与 ６ 次饲喂对

餐后胰岛素分泌的影响可能一致，但有待进一步

研究。 血液中的 ＩＧＦ１ 主要来源于肝脏，受生长激

素的调控［２１］ 。 研究发现骨骼肌蛋白质沉积和生长

主要受肌肉本身分泌的 ＩＧＦ１ 而不是循环血中的

ＩＧＦ１ 调控［２２］ 。 因此，本试验中较低饲喂频率可能

促进骨骼肌本身 ＩＧＦ１ 的分泌。

表 ４　 饲喂频率对哺乳仔猪胴体组成、肌肉重量和血浆激素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｕｓｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ
ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
饲喂 ６ 次组

Ｍ６ ｇｒｏｕｐ
饲喂 １２ 次组

Ｍ１２ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胴体组成 Ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％
瘦肉率 Ｌｅａｎ ｍｅａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ６４．１７±１．１９ａ ６１．０２±１．３３ｂ ＜０．０５
肥肉率 Ｆａｔ ｍｅａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ １２．６２±１．３３ １２．７９±０．９７ ０．７８
肌肉重量 Ｍｕｓｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｍｕｓｃｌｅ １１８．３９±６．４７ａ ９７．７５±６．８９ｂ ＜０．０５
半腱肌 Ｓｅｍｉｔｅｎｄｉｎｏｓｕｓ ｍｕｓｃｌｅ ４３．８５±２．６５ａ ３２．９５±１．７５ｂ ＜０．０５
血浆激素 Ｐｌａｓｍａ ｈｏｒｍｏｎｅｓ
胰岛素 Ｉｎｓｕｌｉｎ ／ （μＩＵ ／ ｍＬ） ５４．６６±３．３１ ５４．６９±２．５７ ０．９８
胰岛素样生长因子 １ ＩＧＦ１ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １４．５５±１．４８ １３．８１±１．０５ ０．２７

表 ５　 饲喂频率对哺乳仔猪背最长肌蛋白质合成基因 ｍＲＮＡ 表达量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ
ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
饲喂 ６ 次组

Ｍ６ ｇｒｏｕｐ
饲喂 １２ 次组

Ｍ１２ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胰岛素受体 ＩＮＳＲ １．００±０．５３ ０．９２±０．２１ ０．６９
胰岛素样生长因子 １ ＩＧＦ１ １．００±０．６６ ０．５４±０．２０ ０．０５
胰岛素样生长因子 １ 受体 ＩＧＦ１Ｒ １．００±０．３８ａ ０．４５±０．２１ｂ ＜０．０５
哺乳动物雷帕霉素靶蛋白 ｍＴＯＲ １．００±０．２７ａ ０．３９±０．１９ｂ ＜０．０５
核糖体蛋白 Ｓ６ ＲＰＳ６ １．００±０．２６ａ ０．５９±０．１４ｂ ＜０．０５
真核细胞翻译起始因子 ４Ｅ ＥＩＦ４Ｅ １．００±０．８０ａ ０．２８±０．１３ｂ ＜０．０５
核心蛋白聚糖 ＤＣＮ １．００±０．５２ ０．８６±０．２８ ０．５２
卵泡抑素 ＦＳＴ １．００±０．３０ ０．９１±０．３０ ０．５３
肌肉生长抑素 ＭＳＴＮ １．００±０．４３ ０．９２±０．７６ ０．３２
ⅡＢ 型活化素受体 ＡＣＶＲ２Ｂ １．００±０．３４ａ ０．４３±０．２１ｂ ＜０．０５
Ⅰ型活化素受体样激酶 ５ ＡＬＫ５ １．００±０．３７ａ ０．４１±０．２３ｂ ＜０．０５

４５０３
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３．３　 饲喂频率对哺乳仔猪背最长肌蛋白质合成

基因表达的影响

　 　 为了验证饲喂频率是否促进骨骼肌本身 ＩＧＦ１
的分泌，本研究检测了背最长肌中 ＩＧＦ１ 的 ｍＲＮＡ
表达量，发现降低饲喂频率有提高背最长肌 ＩＧＦ１
ｍＲＮＡ 表达量的趋势。 此外，本研究发现，饲喂频

率对背最长肌 ＩＮＳＲ ｍＲＮＡ 表达量没有显著影响。
胰岛素与 ＩＮＳＲ 结合，激发一系列级联信号促进蛋

白质合成［１１］ 。 研究表明，间隔饲喂与连续饲喂相

比显著提高了猪背最长肌 ＩＮＳＲ 和磷酸化 ＩＮＳＲ 的

表达［６］ 。 本研究结果与前人研究结果不一致，说
明饲喂频率调控骨骼肌蛋白质沉积可能不通过胰

岛素－ＩＮＳＲ 途径，但有待进一步研究证实。 ＩＧＦ１
与 ＩＧＦ１Ｒ 结合，进而激活 ｍＴＯＲ，ｍＴＯＲ 激活后可

磷酸化 ＥＩＦ４Ｅ 和 ＲＰＳ６，进而启动翻译和蛋白质的

合成［１３］ 。 本研究发现，与 Ｍ１２ 组相比，Ｍ６ 组背最

长肌 ＩＧＦ１Ｒ、ｍＴＯＲ、ＥＩＦ４Ｅ 和 ＲＰＳ６ 的 ｍＲＮＡ 表

达显著提高，说明降低饲喂频率可能通过激活

ＩＧＦ１⁃ＩＧＦ１Ｒ⁃ｍＴＯＲ 通路促进骨骼肌蛋白质合成。
蛋白质合成除了受 ＩＮＳ 和 ＩＧＦ１ 通路的促进外，还
受到 ＭＳＴＮ 的抑制［１２］ 。 本研究结果表明，饲喂频

率对背最长肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达量没有显著影

响。 前人研究指出，ＭＳＴＮ 的活性受 ＦＳＴ 和 ＤＣＮ
的调控，ＦＳＴ 和 ＤＣＮ 可抑制 ＭＳＴＮ 的 ｍＲＮＡ 表

达［１２］ 。 本研究结果发现，饲喂频率对背最长肌

ＦＳＴ 和 ＤＣＮ 的 ｍＲＮＡ 表 达 量 没 有 显 著 影 响。
ＭＳＴＮ 通过与其受体 ＡＣＶＲ２Ｂ 和 ＡＬＫ５ 结合，进
而磷酸化母亲 ＤＰＰ 同源物 ２ 或母亲 ＤＰＰ 同源物 ３
（ＳＭＡＤ２ ／ ３），启动对骨骼肌蛋白质合成的抑制作

用［１２－２３］ 。 本研究发现，与饲喂 １２ 次相比，饲喂 ６
次显 著 降 低 了 背 最 长 肌 ＡＣＶＲ２Ｂ 和 ＡＬＫ５ 的

ｍＲＮＡ表达量，说明降低饲喂频率可能减少了

ＭＳＴＮ 和其受体的结合，进而削弱了 ＭＳＴＮ 对骨

骼肌生长和蛋白质沉积的抑制作用。 因此，降低

饲喂频率可能通过上调 ＩＧＦ１⁃ＩＧＦ１Ｒ⁃ｍＴＯＲ 通路

并减少 ＭＳＴＮ 与受体结合促进猪骨骼肌蛋白质

合成。

４　 结　 论
　 　 ① 与饲喂 １２ 次相比，饲喂 ６ 次可提高哺乳仔

猪生长性能、胴体瘦肉率和骨骼肌重量。
　 　 ② 降低饲喂频率可能通过上调 ＩＧＦ１ 通路和

下调 ＭＳＴＮ 受体表达促进骨骼肌生长和机体蛋白

质沉积。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＦＯＸＣＲＯＦＴ Ｇ Ｒ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｒｍ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ａｎ

ｅｒａ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ：ｗｉｌｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｕｔ⁃
ｐａｃｅ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ａｎｉｍａｌｓ，２０１２，４７（Ｓｕｐｐｌ．４）：３１３－３１９．

［ ２ ］ 　 ＺＥＴＺＳＣＨＥ Ａ， ＰＩＥＰＥＲ Ｒ， ＺＥＮＴＥＫ Ｊ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｏｒｍｕｌａ ｖｅｒｓｕｓ ｓｏｗ ｍｉｌｋ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔａ⁃
ｔｕｓ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｅｊｕ⁃
ｎｕｍ，ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ ｎｅｏｎａｔａｌ ｐｉｇｌｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｒ⁃
ｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，６９（５）：３６６－３７７．

［ ３ ］ 　 ＳＣＨＭＩＴＴ Ｏ，Ｏ’ＤＲＩＳＣＯＬＬ Ｋ，ＢＯＹＬＥ Ｌ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅａｒｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｓ ｐｉｇｌｅｔｓ ｐｒｅ⁃ｗｅａｎｉｎｇ ｂｅｈａｖ⁃
ｉｏｕｒ，ｗｅｌｆａｒｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｎ⁃
ｉｍａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２１０：１６－２５．

［ ４ ］ 　 ＨＵ Ｌ，ＨＡＮ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｔａｋｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｏｓｔｎａｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｓｋｅｌｅｔａｌ
ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｉｎｔｒａｕｔｅｒｉｎｅ
ｇｒｏｗｔｈ⁃ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｎｅｓ ＆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１８，
１３：２３．

［ ５ ］ 　 ＣＨＥ Ｌ，ＸＵＡＮ Ｙ，ＨＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｓｔｎａｔａｌ ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｎｅｏｎａｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｒａｕｔｅｒｉｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｉｇ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．
Ｎｅｏｎａｔｏｌｏｇｙ，２０１５，１０７（２）：９３－９９．

［ ６ ］ 　 ＥＬ⁃ＫＡＤＩ Ｓ Ｗ，ＢＯＵＴＲＹ Ｃ，ＳＵＲＹＡＷＡＮ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｂｏｌｕｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｌｅａｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｔｈａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ａ ｎｅｏｎａｔａｌ ｐｉｇｌｅｔ
ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ，２０１８，１０８（４）：８３０－８４１．

［ ７ ］ 　 ＤＡＶＩＳ Ｔ Ａ，ＦＩＯＲＯＴＴＯ Ｍ Ｌ，ＳＵＲＹＡＷＡＮ Ａ．Ｂｏ⁃
ｌｕｓ ｖｓ．ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ａｎａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｎｅ⁃
ｏｎａｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ Ｃａｒｅ，２０１５，１８（１）：１０２－１０８．

［ ８ ］ 　 ＬＩＵ Ｊ Ｂ，ＣＡＩ Ｘ，ＸＩＯＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｍｕｓ⁃
ｃｌｅ ｐｒｏｔｅｏｍｅ ｉｎ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１７， １０１ （ ６ ）：
１１７５－１１８４．

［ ９ ］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ，ＭＣＣＡＵＬＥＹ Ｓ Ｒ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐｒｅｄｉｓ⁃
ｐｏｓｅｓ ｌｏｗ⁃ｂｉｒｔｈ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｎｅｏｎａｔａｌ ｐｉｇｓ ｔｏ ｓｌｏｗｅｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｍｕｓｃｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
２０１７，８：４８２．

［１０］ 　 ＥＬ⁃ＫＡＤＩ Ｓ Ｗ，ＧＡＺＺＡＮＥＯ Ｍ Ｃ，ＳＵＲＹＡＷＡＮ Ａ，
ｅｔ ａｌ．Ｖｉｓｃｅｒａ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｎｅｏｎａｔａｌ
ｐｉｇｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｒｅ ｂｙ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｂｏｌｕｓ ｔｈａｎ ｂｙ

５５０３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｄｉａｔｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ７４
（２）：１５４－１６２．

［１１］ 　 ＭＡ Ｘ Ｍ， ＢＬＥＮＩＳ Ｊ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｍＴＯＲ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｓ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， １０ （ ５）： ３０７ －
３１８．

［１２］ 　 ＨＡＮ Ｈ Ｑ，ＭＩＴＣＨ Ｗ Ｅ．Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｙｏｓｔａｔｉｎ ｓｉｇ⁃
ｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｍｕｓｃｌｅ ｗａｓｔｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ ａｎｄ Ｐａｌｌｉａｔｉｖｅ Ｃａｒｅ，
２０１１，５（４）：３３４－３４１．

［１３］ 　 ＬＡＰＬＡＮＴＥ Ｍ，ＳＡＢＡＴＩＮＩ Ｄ Ｍ．ｍＴＯＲ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ［ Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ，２０１２，１４９（ ２）：
２７４－２９３．

［１４］ 　 ＨＥ Ｑ Ｈ， ＲＥＮ Ｐ Ｐ，ＫＯＮＧ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒａｕｔｅｒｉｎｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｎｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ
ａｎｄ ｊｅｊｕｎｕｍ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１１，７（７）：２１４７－２１５５．

［１５］ 　 ＲＥＨＦＥＬＤＴ Ｃ， ＳＴＡＢＥＮＯＷ Ｂ， ＰＦＵＨＬ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｔａｋｅｓ ｏｆ ｐｒｅｇ⁃
ｎａｎｔ ｇｉｌｔｓ ｏｎ ｃａｒｃａｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ｆａｔ⁃
ｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ’［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９０
（１）：１８４－１９６．

［１６］ 　 ＡＫＩＮＴＯＲＩＮ Ｓ Ｍ，ＫＡＭＡＴ Ｍ，ＰＩＬＤＥＳ Ｒ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ａ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｔｒｉａｌ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｆａｎｔｓ［ Ｊ］ ．Ｐｅｄｉａｔｒｉｃｓ，１９９７，１００
（４）：Ｅ４．

［１７］ 　 ＳＣＨＡＮＬＥＲ Ｒ Ｊ， ＳＨＵＬＭＡＮ Ｒ Ｊ， ＬＡＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｉｎｆａｎｔｓ： ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ

ｔｒｉａｌ ｏｆ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｒｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｕｂｅ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ［ Ｊ］ ．Ｐｅｄｉａｔｒｉｃｓ，１９９９，１０３（２）：４３４－４３９．

［１８］ 　 ＥＬ⁃ＫＡＤＩ Ｓ Ｗ，ＳＵＲＹＡＷＡＮ Ａ，ＧＡＺＺＡＮＥＯ Ｍ Ｃ，
ｅｔ ａｌ．Ａｎａｂｏｌｉｃ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｅｅｄ⁃
ｉｎｇ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｎｅｏｎａｔｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ： Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，
２０１２，３０２（６）：Ｅ６７４－Ｅ６８６．

［１９］ 　 ＧＡＺＺＡＮＥＯ Ｍ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎ⁃
ｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍＴＯＲ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｖｉｓ⁃
ｃｅｒａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｎｅｏｎａｔａｌ ｐｉｇｓ ａｆｔｅｒ ａ ｍｅａｌ［ Ｊ］ ．Ｐｅｄｉａｔｒｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，７０（３）：２５３－２６０．

［２０］ 　 ＮＥＷＭＡＮ Ｒ Ｅ，ＤＯＷＮＩＮＧ Ｊ Ａ，ＴＨＯＭＳＯＮ Ｐ Ｃ，ｅｔ
ａｌ． Ｉｎｓｕｌｉｎ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ， ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｇ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｒｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，５４（３）：３１９－３２８．

［２１］ 　 ＰＵＣＨＥ Ｊ Ｅ，ＣＡＳＴＩＬＬＡ⁃ＣＯＲＴÁＺＡＲ Ｉ．Ｈｕｍａｎ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃Ⅰ （ ＩＧＦ⁃Ⅰ） ｄｅ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１２，
１０：２２４．

［２２］ 　 ＹＡＫＡＲ Ｓ，ＬＩＵ Ｊ Ｌ， ＳＴＡＮＮＡＲＤ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｒｍａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｐａｔｉｃ ｉｎ⁃
ｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ Ｉ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａ⁃
ｍｅｒｉｃａ，１９９９，９６（１３）：７３２４－７３２９．

［２３］ 　 ＥＬＬＩＯＴＴ Ｂ，ＲＥＮＳＨＡＷ Ｄ，ＧＥＴＴＩＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｙｏｓｔａｔｉｎ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ
ｂｏｄｙ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａ， ２０１２， ２０５
（３）：３２４－３４０．

６５０３



７ 期 刘静波等：饲喂频率对哺乳仔猪生长性能和骨骼肌蛋白质合成的影响

Ａｕｔｈｏｒ， ＬＩＵ Ｊｉｎｇｂｏ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｓｗｕｓｔ＠１６３．ｃｏｍ （责任编辑　 陈　 鑫）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｅａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｕｓｃｌｅ
Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｓｕｃｋｌｉｎｇ Ｐｉｇｌｅｔｓ

ＬＩＵ Ｊｉｎｇｂｏ１，２ 　 ＣＡＯ Ｓｈａｎｃｈｕａｎ１ 　 ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｆｕ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０１０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ． Ｓｉｘｔｅｅｎ ｐｉｇｌｅｔｓ
ｏｆ ａ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ［Ｄｕｒｏｃ× （Ｌａｎｄｒａｃｅ×Ｌａｒｇｅ Ｗｈｉｔｅ）］ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ４ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ４ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｒｅｐｌｉ⁃
ｃａｔｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｅｄ ｉｎｔｏ ８ ｐａｉｒｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｅｘ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ． Ａｔ ４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｐｉｇｌｅｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｐａｉｒ
ｗｅｒｅ ｏｆｆｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ａｌｌｏｗａｎｃｅ ｅｉｔｈｅｒ ｉｎ ６ （Ｍ６ ｇｒｏｕｐ， ｎ ＝ ８） ｏｒ １２ （Ｍ１２ ｇｒｏｕｐ， ｎ ＝ ８）
ｍｅａｌｓ ｐｅｒ ｄａｙ ｄｕｒｉｎｇ ａ ３⁃ｗｅｅｋ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｍ１２
ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｗｅｅｋ ２， ｗｅｅｋ ３ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｔｒｉａｌ ｉｎ
Ｍ６ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ／ ｇａｉｎ ａｔ ｗｅｅｋ ２， ｗｅｅｋ ３ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｔｒｉａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｍ１２ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃａｒｃａｓｓ ｌｅａｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｓｅｍｉｔｅｎｄｉｎｏｓｕｓ ｍｕｓｃｌｅ ｉｎ Ｍ６ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ Ｍ１２ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ １ （ ＩＧＦ１Ｒ） ｉｎ Ｍ６ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓ⁃
ｉｎｇ ｔｒｅｎｄ （Ｐ ＝ ０．０５）； ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｍ１２ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ １ ｒｅｃｅｐ⁃
ｔｏｒ （ ＩＧＦ１Ｒ）， ｍａｍｍａｌｉａｎ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｒａｐａｍｃｉｎ （ｍＴＯＲ）， ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ４Ｅ （ＥＩＦ４Ｅ）
ａｎｄ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ Ｓ６ （ＲＰＳ６） ｉｎ Ｍ６ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ Ⅱ ｔｙｐｅ Ｂ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ （ＡＣＶＲ２Ｂ） ａｎｄ ｔｙｐｅ Ⅰ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｋｉｎａｓｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ （ＡＬＫ５） ｉｎ Ｍ６ ｇｒｏｕｐ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）； ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｍ１２ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｙｏｓｔａｔｉｎ （ＭＳＴＮ） ｉｎ Ｍ６
ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｅａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｃａｓｓ
ｌｅａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｈｙｐｏｔｒｏｐｈｙ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ＩＧＦ１⁃ＩＧＦ１Ｒ⁃ｍＴＯＲ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ
ｄｏｗｎ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＭＳＴＮ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（７）：３０４９⁃
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